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Kurzfassung 
Die Natur der Naturwissenschaften (NOS) wird unter gesellschaftlichen und lernpsychologischen 
Gesichtspunkten als immer wichtigeres Bildungsziel angesehen. Darum wurde an der TU Darmstadt 
ein Schüler*innen-Labor Physik entwickelt, welches mithilfe des Ansatz des forschend-entdecken-
den Experimentierens die Vermittlung von NOS-Aspekten und der Variablenkontrollstrategie 
(VKS) in den Mittelpunkt stellt. Zudem wird dabei die aktuelle Forschung am Fachbereich adressa-
tengerecht aufbereitet und vorgestellt. Zur Erfassung der Wirksamkeit des Labors wird eine Begleit-
studie durchgeführt. Hierzu wurde ein Messinstrument pilotiert, welches auf dem Fragebogen von 
Kremer (2010) basiert und um eigene Items zur VKS erweitert wurde. Die Ergebnisse legen eine 
neue Skalenfindung zu den Items zu NOS nahe. Die Items zur VKS können aufgrund der Werte von 
Lösungswahrscheinlichkeit und Trennschärfe in der Studie eingesetzt werden. 
 
1. Motivation 
Neben dem Bildungsziel des „Lernens von Physik“ 
rückt das „Lernen über Physik“ (Jung, 1979; Niedde-
rer & Schecker, 1982), also das Lernen über die „Na-
tur der Naturwissenschaften“ (NOS), in der aktuellen 
Bildungsdebatte immer mehr in den Fokus. Dieses 
Ziel beinhaltet im engeren Sinne bei naturwissen-
schaftlichen Lerngelegenheiten erkenntnis- und wis-
senschaftstheoretische Fragen (Kircher, Girwidz & 
Häußler, 2015), im weiteren Sinne allgemeine Struk-
turen sowie ethische und fachimmanente Grenzen 
(Klafki, 1963, 130 ff) zu thematisieren. 
Die Forderung adäquate Vorstellungen von NOS als 
Bildungsziel einer durch MINT-Wissenschaften ge-
prägten Gesellschaft (Euler, Schüttler & Hausamann, 
2015; Höttecke, 2001, 2008; Kircher, Girwidz & 
Häußler, 2015; OECD, 2016; Pommeranz et al., 
2016) zu verankern lässt sich leicht mit einem Hin-
weis auf die lernpsychologische Forschung erklären, 
die den Einfluss von epistemologischen Überzeugun-
gen auf Lernprozesse und –ergebnisse vielfach zeigen 
konnte (Hofer & Pintrich, 2016). Dies ist nicht ver-
wunderlich, da das Wissen über die Natur der Natur-
wissenschaften eine Schlüsselkompetenz zum Ver-
ständnis und Lernerfolg in Physik zu sein scheint 
(Hofer & Pintrich, 2016; Köller, Baumert & Neu-
brand, 2000). 
Als Gelingensfaktoren gelten dabei die explizite an-
stelle der impliziten Instruktion von NOS (Abd-El-
Khalick & Lederman, 2000) sowie die fundierte Aus-
einandersetzung mit authentischen Kontexten (Roth, 
1995). Beides lässt sich im Regelunterricht, aber noch 
leichter in außerschulischen Lernorten, z.B. for-
schungsnahen Schülerlaboren, umsetzen. Denn neben 
der „Vermittlung eines zeitgemäßen Bildes“ (Euler, 
Schüttler & Hausamann, 2015, 762) ermöglichen 
Schülerlabore eine „Begegnung mit moderner Natur-
wissenschaft und Technik durch erfahrungsbasierte 
Zugänge zu Prozessen der Forschung und Entwick-
lung.“ (Euler, Schüttler & Hausamann, 2015, 762). 
Darüber hinaus haben sie, bis auf wenige Ausnahmen 
(Uhlmann & Priemer, 2010), das Ziel implizit die An-
sichten der Schüler*innen über die Natur der Natur-
wissenschaften positiv zu verändern. 
Eine weitere Säule der Arbeit in Schülerlaboren ist 
das „Experimentieren, Forschen, Ausprobieren durch 
die Kinder und Jugendlichen […]. Dabei steht der 
Forschungsprozess im Mittelpunkt, der durch das ent-
deckende Experimentieren oder das geführte entde-
ckende Experimentieren gekennzeichnet ist.“ (Haupt 
et al., 2013, 3). Entsprechend Bruner (1970) sollen so 
für Physik typische Denk- und Arbeitsweisen sowie 
Persönlichkeitsentwicklung und Kommunikationsfä-
higkeit durch die unmittelbare Realitätserfahrung der 
Versuche und der authentischen Umgebung geschult 
werden. Ebenfalls können durch die Selbstständigkeit 
bei den Versuchen im Labor Problemlösetechniken 
und die Motivation der Schüler*innen sich mit (na-
turwissenschaftlicher) Forschung zu beschäftigen 
stark gefördert werden (Ausubel, 1974). 
Daher erscheint „forschend und konstruierend-entwi-
ckelnd zu lernen […] ein ebenso natürlicher wie au-
thentischer Zugang zu Naturwissenschaften“ (Euler, 
Schüttler & Hausamann, 2015, 771). In diesem Zu-
sammenhang gilt es allerdings aber auch den Schü-
ler*innen eine korrekte Arbeitsmethodik, in diesem 
Fall der Variablenkontrollstrategie (VKS), zu vermit-
teln. 
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2. Schüler*innen-Labor Physik der TU Darmstadt  
Im Schüler*innen-Labor Physik der TU Darmstadt 
wird untersucht, inwieweit sich in einem außerschu-
lischen Lernort durch ein einmaliges Treatment adä-
quatere Vorstellungen der Schüler*innen zu NOS und 
der Arbeitsmethodik in den Naturwissenschaften ver-
mitteln lassen. Die Fülle der Aspekte von NOS 
(McComas, 2002; Osborne et al., 2003) wird dazu 
entsprechend Schwartz et al. (2008) auf vier wesent-
liche Aspekte begrenzt. Diese entsprechen vier der 
sieben von Kremer (2010) bzw. der sechs von Ertl 
(2013) identifizierten Kategorien, nämlich Rechtfer-
tigung von Wissen, Entwicklung von Wissen, Zweck 
der Naturwissenschaften und Kreativität der Natur-
wissenschaftler*innen. 
Die Arbeitsmethodik in Naturwissenschaften, das be-
deutet hier die VKS, wird entsprechend der Adaption 
des SDDS-Modells (Klahr & Dunbar, 2000) durch 
Hammann (2008) und Ehmer (2008) im Schüler*in-
nen-Labor untersucht. 
Konkret werden die Metakompetenzen jeweils zu ei-
nem bestimmten Thema explizit behandelt. Die The-
men im Schüler*innen-Labor zeichnen sich dabei vor 
allem durch die gute inhaltliche Passung zur aktuellen 
Forschung am Fachbereich aus. So wird eine Analo-
gie zu einem aktuellen Forschungsfeld gesucht und 
mit den Schüler*innen erkundet. Für die Schulklassen 
ist somit ein Tag im Schüler*innen-Labor ein Eintau-
chen in die aktuelle naturwissenschaftliche For-
schung am Fachbereich Physik der TU Darmstadt. 
Für die Phase des Experimentierens orientiert sich die 
Konzeption des Schüler*innen-Labors implizit an ei-
ner Adaption des Modellierungsprozesses des biolo-
gisch-mathematischen Problemlösens nach Schultz-
Siatkowski (2012), um Aspekte des forschend-entde-
ckenden Lernens (Höttecke, 2010) und des SDDS-
Modells von Dunbar und Klahr (2000) einfließen las-
sen zu können.  
Dementsprechend wird den Schüler*innen der 7. 
bzw. 8 Jahrgangsstufe ein zentraler Forschungsanlass 
in Form einer Videobotschaft eines Professors zu Be-
ginn eines Labortags präsentiert. Dieser spannt den 
thematischen Bogen von selbst erkundetem und 
selbst entdecktem Wissen zur aktuellen Forschung 
am Fachbereich Physik, so dass im Sinne des geneti-
schen Lernens nach Wagenschein (2013) ein bruch-
loser Übergang von vorwissenschaftlichen Erfahrun-
gen hin zur Physik ermöglicht wird. Ausgehend von 
diesem Forschungsanlass entwickeln die Schüler*in-
nen im ersten Teil des Labortags Hypothesen, um das 
Thema phänomenologisch fassen zu können. Diese 
Hypothesen überprüfen sie anschließend forschend-
entdeckend in Kleingruppen. Ihre Ergebnisse stellen 
sie dann im Sinne einer „Postersession“ ihren Mit-
schüler*innen vor und entwickeln ausgehend von ih-
ren Erkenntnissen neue zu überprüfende Hypothesen, 
welche in einer zweiten Experimentierphase getestet 
werden. Dieses Vorgehen betont die ständige Weiter-
entwicklung des Forschungsstands und das Wechsel-
spiel von Experiment und Hypothese im Forschungs-
alltag – ein Aspekt der in der Schulpraxis oft über-
gangen wird. Für die Erkenntnisgewinnung der Schü-
ler*innen steht dabei die Frage „Konnte die Hypo-
these bestätigt oder widerlegt werden? Oder kann an-
hand des Experiments keine Aussage darüber getrof-
fen werden?“ im Vordergrund. 
Nach der eigenständigen Erkundung des Forschungs-
felds findet im zweiten Teil des Labortags ein Treffen 
mit Doktorand*innen des Fachbereichs statt. Diese 
sind Mitglieder der Forschungsgruppen, aus denen 
die Themen entlehnt werden, so dass die Schüler*in-
nen die Chance haben ihre Erkenntnisse mit den Er-
fahrungen aus erster Hand abgleichen zu können. 
Dadurch ermöglicht die Gestaltung des Labortags, 
dass die Schüler*innen Ergebnisse und Forschungs-
methoden, die sie vormittags erarbeitet haben, in der 
Forschung der Fachgruppen wiederentdecken und da-
bei an einem authentischen Lernort mit Forscher*in-
nen in Kontakt kommen. 
3. Forschungsfragen 
Zur Messung der Wirksamkeit des Schüler*innen-
Labors Physik an der TU Darmstadt erfolgt eine Be-
gleitstudie. Dabei werden im Wesentlichen die beiden 
folgenden Fragen betrachtet: 
 Wie ist die Entwicklung der Vorstellungen über 
die Natur der Naturwissenschaften und die Kom-
petenzen zur Variablenkontrollstrategie in den 
ersten beiden Lernjahren Physik? 
 Welchen Einfluss darauf hat ein Besuch im Schü-
ler*innen-Labor kurz nach dem Besuch und am 
Ende des Schuljahres? 
 
 
 
Abb. 1: Studiendesign der Begleitstudie zum Schüler*innen-Labor 
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4. Studiendesign und Messinstrument 
Diese Forschungsfragen sollen in einer Längsschnitt-
studie beantwortet werden. Dementsprechend werden 
für die Studie zwei Gruppen untersucht:  
Bei beiden Gruppen werden zu Beginn und am Ende 
des Schuljahrs die Vorstellungen des Schüler*innen 
über NOS und VKS erfasst wird.  
 Während eine Gruppe („Baseline“) nur den Regelun-
terricht erfährt, kommt eine zweite Gruppe („Treat-
ment“) in das Schüler*innen-Labor. Bei dieser 
Gruppe wird zusätzlich direkt vor und nach der Teil-
nahme an einem Labortag eine weitere Erhebung 
durchgeführt (vgl. Abbildung 1). 
Zur Erfassung der Vorstellungen über NOS wurde auf 
den von Kremer (2010) validierten Fragebogen zu-
rückgegriffen. Kremer entwickelte theoriegestützt 
Items und konnte so sieben Kerndimensionen, näm-
lich Herkunft des Wissens, Sicherheit des Wissens, 
Entwicklung des Wissens, Rechtfertigung des Wis-
sens, Einfachheit der Theorie, Zweck der Naturwis-
senschaften und Kreativität der Naturwissenschaft-
ler*innen, identifizieren. Zur Messung wurde eine 
fünfstufige Likert-Skala (1 „stimmt gar nicht“, 2 
„stimmt kaum“, 3 „stimmt teils-teils“, 4 „stimmt 
ziemlich“, 5 stimmt völlig“) eingesetzt.  
Um den Lerninhalt und den zeitlichen Aufwand des 
Ausfüllens der Fragebögen an die Jahrgangsstufen 7 
und 8 anzupassen, haben wir aus den sieben Kerndi-
mensionen wiederum die vier Dimensionen Kreativi-
tät der Naturwissenschaftler*innen, Rechtfertigung 
des Wissens, Entwicklung des Wissens und Zweck 
der Naturwissenschaften ausgewählt, um sie im Schü-
ler*innen-Labor zu vermitteln. Die Items zum Test 
des Verständnisses zur Variablenkontrollstrategie 
wurden an die Untersuchungen von Phan und Ham-
mann (2008) sowie Ehmer (2008) angelehnt und ent-
sprechend an physikalische Inhalte angepasst (vgl. 
Abbildung 2). 
 Es wurden acht Aufgaben (T1- T4 und K1- K4) er-
stellt, wobei jeweils vier das Identifizieren von Hypo-
thesen (Aufgaben T1, T2, K1 und K2) und vier das 
Planen von Experimenten (Aufgaben T3, T4, K3 und 
K4) testen. Dabei sind die Aufgaben T4 und K4 kom-
plexer und werden daher nicht wie die anderen Auf-
gaben mit 0 oder 1 Punkt, sondern mit bis zu 2 Punk-
ten bewertet. 
5.  Ergebnisse und Diskussion 
Die hier vorgestellten Ergebnisse dienen der Pilotie-
rung des Messinstruments. Die Erhebung wurde am 
Ende des vergangenen und zu Beginn des aktuellen 
Schuljahres im Regelunterricht unter Anwesenheit ei-
ner Lehrkraft durchgeführt. Die selbstständige Bear-
beitung des Fragebogens dauerte etwa 20 Minuten. 
An dieser Voruntersuchung nahmen 108 Schüler*in-
nen (weiblich:  38, männlich: 68, o.A.: 2 | Klassen-
stufe 7: 32, Klassenstufe 8: 76 | gymnasial: 73, IGS/ 
H&R: 18, o.A.: 17) teil. 
5.1.  Natur der Naturwissenschaften 
Die Beurteilung der Items zu NOS erfolgt im Ver-
gleich zu der Vorgängerstudie von Kremer. Betrach-
tet man hierbei die Reliabilitäten der Skalen (vgl. Ta-
belle 1) fällt auf, dass bei den Skalen Entwicklung, 
Kreativität und Zweck die hier vorgestellte Studie 
leicht höhere Werte erzielen. Allerdings ist die Relia-
bilität der Skala Rechtfertigung in dieser Studie etwas 
schlechter als bei Kremer.  
Mithilfe der erhobenen Daten wurde eine konfirma-
torische Faktorenanalyse durchgeführt. Mit der An-
nahme von vier latenten Faktoren, entsprechend den 
Skalen von Kremer, ergab sich allerdings für die ge-
samte Stichprobe eine nicht positive Kovarianz-
matrix. Eine Betrachtung der Kovarianzmatrix legt 
die Vermutung einer verborgenen Linearität zwi-
schen der Skala Rechtfertigung und den anderen Ska-
len nahe, was sich mit den Reliabilitäten der Skalen 
in Einklang bringen lässt.  
Abb. 2: Beispielaufgabe zur VKS, hier: „Identifizieren von Hypothesen“ 
     
Experimente zum Erwärmen (1) 
Andreas macht ein Experiment zur Erwärmung. Er 
verwendet dazu zwei Töpfe ohne Deckel und füllt in 
beide Töpfe 2 Liter Wasser. Er stellt Topf 1 auf einen 
Herd mit kleiner Hitze und Topf 2 auf einen Herd mit 
großer Hitze. Nach 5 Minuten misst er die Tempera-
tur des Wassers in beiden Töpfen. 
 
Warum macht Andreas dieses Experiment?  
   Topf 1  
2 Liter, Wasser, kein 
Deckel, kleine Hitze 
 Topf 2 
2 Liter, Wasser, kein 
Deckel, große Hitze 
Kreuze die richtige Antwort an. 
Weil er die Flüssigkeiten so schnell wie möglich erwärmen will. 
Weil er vermutet, dass die Menge und die Art der Flüssigkeit die Erwärmung beeinflussen. 
Weil er vermutet, dass die Hitze des Herds die Erwärmung beeinflusst. 
Weil er vermutet, dass die Hitze des Herds und die Menge der Flüssigkeiten die Erwärmung beeinflussen. 
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 Aufgrund der unbefriedigenden Ergebnisse der kon-
firmatorischen Faktorenanalyse wurde anschließend 
eine explorative Faktorenanalyse nach der Haupt-
komponentenmethode mit Varimax-Rotation durch-
geführt. Ein Scree-Test nach Cattell (1966) unter-
stützt die theoretische Vorhersage, dass die Items sich 
in vier Skalen zusammenfassen lassen. Dies Skalen 
unterscheiden sich jedoch zum Teil stark von der Ein-
teilung von Kremer. 
Im Vergleich zwischen der hier vorgestellten Studie 
und Kremer fällt neben der höheren aufgeklärten Ge-
samtvarianz (Kremer: 33%; vorgestellte Stichprobe: 
43%) auch der Unterschied zwischen den Gesamtre-
liabilitäten (Kremer: .84, vorgestellte Stichprobe: .78) 
auf. Dieser könnte jedoch über die unterschiedliche 
Anzahl der verwendeten Items erklärt werden. 
 Die Auswertung der Pilotierung der Items zu NOS 
impliziert also, dass eine neue Skalenfindung für den 
verwendeten Fragebogen sinnvoll scheint. 
5.2. Variablenkontrollstrategie 
Zur Auswertung der Aufgaben zur VKS wurde eben-
falls zunächst eine konfirmatorische Faktorenanalyse 
durchgeführt. Hier wurden aufgrund der theoreti-
schen Konstruktion der Aufgaben zwei latente Fakto-
ren, nämlich „Identifizieren von Hypothesen“ und 
„Planen von Experimenten“, angenommen. Dabei 
ergab sich ein komparativer Anpassungsindex (CFI) 
von 1.000 bei einer Approximationsdiskrepanzwur-
zel (RMSEA) von 0.000 und einer standardisierten 
Residualdiskrepanzwurzel (SRMR) von 0.055. Damit 
entspricht nach Hu und Bentler (Hu & Bentler, 1999) 
und Browne und Cudeck (Browne & Cudeck, 2016) 
die Einteilung der Aufgaben sehr gut dem Modell. 
Die Gesamtreliabilität dieses Teils des Tests lag bei 
.84. Eine explorative Faktorenanalyse bestätigt die 
Einteilung der Aufgaben in die zwei Faktoren und 
ergab eine aufgeklärte Gesamtvarianz von 62,1%. 
Die Reliabilitäten der beiden Skalen sind mit .64 und 
.80 ebenfalls akzeptabel. 
Betrachtet man die Lösungswahrscheinlichkeiten der 
Aufgaben so liegen bis auf die Aufgabe T3 allen zwi-
schen 20% und 80% (vgl. Tabellen 2 und 3). Die 
Trennschärfen sind durchweg größer als .30. Dement-
sprechend können die Aufgaben zur VKS (Lienert, 
1989) im Messinstrument eingesetzt werden. 
Items „Identifizieren 
von Hypothesen“ 
Lösungswahr-
scheinlichkeit 
(Standardfehler) 
Trenn-
schärfe 
T1 63 % (.047) .36 
T2 75 % (.042) .47 
K1 58 % (.048) .31 
K2 66 % (.046) .57 
Cronbachs Alpha .64 
Tab. 2: Lösungswahrscheinlichkeiten und Trennschärfen 
der Aufgaben zum „Identifizieren von Hypothesen“. 
Items „Planen von 
Experiment“ 
Lösungswahr-
scheinlichkeit 
(Standardfehler) 
Trenn-
schärfe 
T3 81 % (.038) .60 
T4 63 % (.077) .68 
K3 80 % (.039) .68 
K4 73 % (.081) .73 
Cronbachs Alpha .80 
Tab. 3: Lösungswahrscheinlichkeiten und Trennschärfen 
der Aufgaben zum „Planen von Experimenten“ 
 
6. Fazit 
Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die 
TU Darmstadt ein Schüler*innen-Labor konzipiert 
und in Betrieb genommen hat, das den Ansatz des for-
schend-entdeckenden Experimentierens mit der Ver-
mittlung der aktuellen Forschung vereint. Ziel des 
Schüler*innen-Labors ist neben der Vorstellung des 
Fachbereichs vor allem die Vermittlung ausgewählter 
Aspekte von NOS und der VKS. Die Wirksamkeit des 
Labors wird mithilfe einer Begleitstudie untersucht. 
Skala Itembeispiel 
Item-
anzahl 
Cronbachs 
Alpha  
(Kremer) 
Cronbachs        
Alpha  
(Schüler*innen-
Labor) 
Entwicklung 
Manchmal verändern sich die Vorstellungen in 
den Naturwissenschaften. 
8 .71 .74 
Kreativität 
Naturwissenschaftliches Wissen ist auch ein 
Ergebnis menschlicher Kreativität. 
5 .54 .58 
Rechtfertigung 
In den Naturwissenschaften kann es mehrere 
Wege geben, um Vorstellungen zu überprüfen. 
9 .71 .67 
Zweck 
Naturwissenschaftler führen Experimente 
durch, um neue Entdeckungen zu machen. 
5 .62 .67 
Tab. 1: Reliabilitäten der Skalen zu NOS im Vergleich zur Vorgängerstudie und der hier vorgestellten Pilotierung 
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Die hier dargestellten Ergebnisse umfassen die Er-
gebnisse der Pilotierung des in der Begleitstudie ein-
gesetzten Messinstruments.  
Im Hinblick auf die Skalen zu NOS bleibt festzustel-
len, dass in der vorliegenden Stichprobe die NOS 
Items sich nicht in die Skalen von Kremer einordnen 
lassen. Eine explorative Faktorenanalyse legt neue 
Skalenfindung nahe. Dies soll nun in einer größeren 
Stichprobe weiter untersucht werden. 
Die Aufgaben zur VKS bilden die beiden vorgegebe-
nen Kategorien „Identifizieren von Hypothesen“ und 
„Planen von Experimenten“ ab. Zudem entsprechen 
sie in den Lösungswahrscheinlichkeiten und Trenn-
schärfen den von Lienert (1989) geforderten Kriterien 
zur Testentwicklung. Sie können daher zur Erfassung 
der Vorstellungen der Schüler*innen zur VKS einge-
setzt werden. 
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